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PRAKATA 


Buku ini memuat semua aspek dasar virologi tumbuhan yang 
perlu dipelajari oleh mahasiswa Pendidikan Strata-1 bidang studi Ilmu 
Penyakit Tumbuhan Fakultas Pertanian dan bidang studi Biologi 
Fakultas MIPA. Pengetahuan biologi molekuler, seperti struktur asam 
nukleat (DNA dan RNA) dan protein, sandi genetik serta semua 
proses yang terlibat dalam sintesis protein dan enzim adalah hal pokok 
yang perlu lebih dahulu diketahui untuk dapat melangkah ke materi 
buku ini. 

Kemajuan dalam teknologi manipulasi genetik telah membantu 
kita untuk lebih mendalami pemahaman tentang struktur, strategi 
genom, fungsi genom, replikasi virus dan interaksinya dengan tum- 
buhan. Hal ini diuraikan dalam Bab III dan IV. Pengetahuan tentang 
ini digunakan sebagai dasar teknik dalam pengendalian penyakit virus 
(Bab X), misalnya sebagai dasar pada penciptaan tanaman transgenik. 

Bab V, VI, VII, dan VIII menjelaskan berbagai metode yang 
digunakan dalam pengujian virus tumbuhan, terutama yang berkaitan 
dengan diagnosis dan identifikasi virus serta untuk dasar taksonomi 
dan klasifikasinya. Teknik mutakhir yang banyak digunakan untuk 
mempelajari perkembangan virus diuraikan secara umum, sedangkan 
teknik serologi dan identifikasi berdasarkan sifat asam nukleatnya 
dibahas lebih luas karena semakin pentingnya arti teknik ini dalam 
berbagai aspek virologi tumbuhan. Lampiran 1 dan 2 memuat kepan- 
jangan singkatan nama virus dan penggolongan dalam taksa agar 
pembaca mudah mengikutinya dalam naskah. Lampiran 3 memuat 
klasifikasi virus tumbuhan. 

Buku ini banyak merujuk pada buku teks Plant Virology 
(Matthews, 1991), Fundamentals of Virology (Matthews,1992), Prin- 
cipes de Virologie Vegetale. Genome, pouvoir pathogene, €cologie des 
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vi 


virus (Astier et al., 2001) dan Matthews' Plant Virology (Hull, 2002). 
Buku-buku teks tersebut adalah buku dasar yang memuat banyak 
perkembangan dan kemajuan dalam virologi tumbuhan sampai 
beberapa tahun terakhir, sehingga sangat baik digunakan untuk 
mempelajari virus tumbuhan secara mendalam. 

Sebagai akhir kata, penulis menyampaikan terima kasih kepada 
Prof. Dr. Ir. Haryono Semangun dan Tim Penatar Penulisan Buku 
Ajar Perguruan Tinggi DIKTI serta semua pihak yang telah membantu 
penyiapan buku ini. 


Februari, 2005 
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BAB I 
PENDAHULUAN 


A. SEJARAH PENEMUAN VIRUS TUMBUHAN 


Virus dalam bahasa Romawi berarti “racun” dan istilah ini 
digunakan selama berabad-abad untuk sesuatu yang bersifat sebagai 
racun. Istilah virus selanjutnya diperkenalkan melalui bunga tulip 
yang sangat terkenal di Belanda. Bunga yang diserang virus, 
mahkotanya tampak lebih indah dan lebih mahal harganya jika 
dibandingkan dengan bunga tulip berwarna yang sehat. Pada periode 
1600-1660, di Eropa Barat terdapat banyak sekali lukisan tentang 
keindahan bunga tulip yang terinfeksi virus dengan aneka gejalanya, 
sehingga bunga yang terserang virus ini dianggap sebagai varietas 
yang spesial. | 

Pada tahun 1714, Lawrence membuat sebuah percobaan tidak 
tertulis tentang penularan virus dengan penyambungan (cantuman, 
grafting) pada tanaman melati. Percobaan ini membuktikan bahwa ada 
sesuatu dalam sap (cairan yang berasal dari jaringan) tumbuhan sakit 
yang dapat menular ke tumbuhan sehat. Pada abad berikutnya, Adolf 
Mayer (1886) berhasil membuat daun tembakau menjadi mosaik 
setelah tulang daunnya diinjeksi dengan sap daun tembakau yang 
menunjukkan gejala mosaik. Dia juga menemukan bahwa pemanasan 
sap daun sakit dapat menginaktifkan agens infektif tersebut. Kemu- 
dian D. Ivanowski (1892, Rusia) memperkuat temuan Mayer bahwa 
agens infektif itu dapat melewati filter bakteri dan filtratnya tetap 
infektif setelah disimpan selama beberapa bulan. Mayer mendeskrip- 
sikan penyakit tembakau tersebut sebagai Mosaikkrankheit dan dapat 
ditularkan dengan cara menginokulasikan ekstrak tumbuhan sakit ke 
tumbuhan sehat. Ivanowski (1892) juga mendemonstrasikan hal yang 
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sama dengan Mayer. Sap daun sakit masih tetap infektif setelah 
disaring dengan filter bakteri yang berpori sangat kecil. 

Martinus W. Beijerinck (1898) mengulangi pekerjaan Iva- 
nowski dengan menyaring sap tembakau sakit dengan filter porselen, 
ternyata filtratnya dapat terdifusi ke dalam gel agar. Temuan ini 
menunjukkan bahwa agens penyebab mosaik pada tembakau itu bukan 
bakteri melainkan suatu agens penular baru yang bersifat cair dan 
hidup (contangium vivum fluidum). Berkat temuan ini, Beijerinck 
dikenal sebagai Bapak Virologi. Pada tahun yang sama, Loeffer dan 
Frosch (1898) menemukan bahwa penyebab penyakit kuku dan mulut 
pada ternak juga dapat melewati filter bakteri. 

Selanjutnya banyak orang meneliti agens penyebab mosaik 
pada tembakau yang selanjutnya dikenal sebagai Virus mosaik tem- 
bakau (Tobacco mosaic virus, TMV). Setelah itu, penelitian virus 
lebih difokuskan pada virus bakteri dan hewan. Pada tahun 1904, E. 
Baur menemukan bahwa penyebab variegasi (belang-belang) yang 
infektif pada Abutilon sp. dapat ditularkan melalui penyambungan, 
tetapi tidak dapat ditularkan dengan cara mekanik. Akhirnya, Beije- 
rinck dan Baur memberi nama “virus”, untuk membedakan agens 
penyebab yang infektif ini dengan bakteri, meskipun pada awalnya 
masih banyak peneliti yang tetap menggunakan istilah bakteri untuk 
virus. 

Pada akhir abad ke XIX timbul dugaan bahwa penyakit yang 
infektif ini disebabkan oleh mikroba. Seiring dengan ini, ditemukan 
suatu filter yang dapat menahan bakteri patogen sehingga nama agens 
penyebab yang belum banyak dikenal ini diubah menjadi “virus yang 
dapat melalui filter” (filterable viruses). Antara tahun 1900 dan 1935 
mulai banyak diteliti penyakit tumbuhan yang disebabkan oleh 
Silterable viruses, tetapi hasilnya masih rancu karena belum tersedia 
metode yang dapat membedakan virus dengan penyebab lain. Pada 
saat itu, kriteria umum yang dipakai adalah agens infektif ini mampu 
melewati filter dengan pori berukuran sangat kecil untuk dapat 
menahan agens seluler. Ternyata filterable viruses ini tidak berasosiasi 
dengan agens patogenik lain yang dapat dilihat dengan mikroskop 
cahaya. Selanjutnya diketahui bahwa di antara agens ini ada yang 
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tidak dapat ditularkan melalui cara mekanik sehingga kriteria 
Sfilterable tidak dapat digunakan lagi. 

LO. Kunkel (1922) menemukan bahwa agens infektif ini dapat 
ditularkan oleh insekta dari golongan wereng (leaf- dan plant-hopper) 
sehingga insekta ini dikenal sebagai vektor virus. F.O. Holmes (1929) 
menemukan bahwa lesio lokal (lesio, lesion, becak kecil istilah ini 
dipakai untuk membedakannya dengan spot) yang dihasilkan pada 
beberapa tumbuhan inang setelah diinokulasi secara mekanik, dapat 
digunakan untuk pengujian daya tular (infektivitas) virus secara 
kuantitatif dengan cepat. Beberapa tahun berikutnya, teknik ini 
dikembangkan untuk mengisolasi dan memurnikan isolat virus. Pada 
tahun 1929, Helen Purdy menemukan teknik serologi untuk 
mendeteksi TMV karena dia beranggapan bahwa TMV mengandung 
protein atau polisakarida. 

Antara tahun 1900 dan 1935, perhatian difokuskan pada cara 
mendeskripsikan penyakit berdasarkan pada gejala makroskopik, atau 
abnormalitas sitologi yang diamati dengan mikroskop cahaya, pada 
kisaran inang dan metode penularan agens penyakit. Kemudian 
berkembang pula penelitian pengaruh berbagai agens fisik dan kimia 
terhadap infektivitas virus dengan metode pengujian yang masih 
sederhana. | 

Sampai tahun 1930, banyak peneliti yang masih bingung akan 
variasi gejala yang ditimbulkan oleh beberapa jenis virus, dan virus itu 
sendiri, karena metode dan peralatan saat itu masih sederhana. 
Temuan K.M. Smith (1931) memberikan sumbangan yang sangat 
berharga untuk memecahkan masalah tersebut, beberapa tumbuhan 
indikator digunakan untuk membedakan reaksi dari virus yang ber- 
lainan. Dia banyak meneliti virus pada kentang karena umumnya 
kentang dapat diinfeksi oleh campuran dua atau lebih virus yang 
sifatnya sangat berbeda, misalnya Potato virus X (PVX) dan Potato 
virus Y (PVY). Untuk membedakan kedua virus tersebut digunakan 
jenis inang selain kentang sebagai tumbuhan indikator. Virus Y dapat 
ditularkan oleh insekta Myzus persicae (Sulz.) tetapi virus X tidak. 
Dari temuan ini Smith mendapatkan kultur daun yang sakit PVY 
tetapi bebas dari PVX. Kedua macam virus ini dapat diinokulasikan 
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melalui jarum injeksi pada anggota Solanaceae, kecuali. pada 
kecubung (Datura stramonium) karena tahan terhadap PVY. 

Pada awal tahun 1930-an, peneliti dari beberapa negara mulai 
berusaha untuk mengisolasi dan memurnikan isolat virus atau kom- 
ponennya dari tumbuhan. Enzim yang pertama kali diisolasi dari 
tumbuhan yang terinfeksi TMV adalah urease. Enzim ini dapat 
dikristalkan dan diidentifikasi sebagai protein virus, dan diduga 
sebagai agens yang infektif. W.M. Stanley (1935) menemukan metode 
untuk memurnikan protein dan enzim, dia memurnikan TMV dan 
mengkristalkannya dan ternyata TMV mengandung protein. Kemu- 
dian dia mengumumkan temuannya bahwa TMV menyerupai ben- 
tukan kristalin dan terdiri atas globulin yang tidak mengandung gugus 
fosfor. Atas temuannya, dia mendapatkan hadiah Nobel pada tahun 
1936. Sayang, Stanley tidak mengetahui bahwa virus mempunyai 
komponen lain yang sangat penting. Komponen itu kemudian 
ditemukan oleh F.C. Bawden dan N.W. Pirie (1937), TMV mengan- 
dung fosfor dalam asam nukleatnya, dan gugus fosfat terdapat pada 
pentosa. Asam nukleat ini diduga sama dengan asam nukleat yang 
ditemukan pada khamir (yeast), dan kemudian dinamai asam 
ribonukleat (ribonucleic acid, RNA). Dari temuannya, diketahui 
bahwa partikel TMV mengandung & 5 RNA dan 959 protein. 
Selanjutnya, Beale (1928): Gratia (1933): dan Chester (1935, 1936), 
menemukan suatu teknik untuk membedakan jenis virus dengan uji 
serologi, misalnya TMV dapat dibedakan dari PVX karena masing- 
masing virus diketahui mengandung antigen berupa protein yang 
spesifik. 

Virus tidak dapat diamati dengan mikroskop cahaya, tetapi 
berkat kemajuan ilmu di bidang optik, bentuk partikel virus pun dapat 
diketahui. Pada tahun 1939, mikroskop elektron yang pertama dibuat 
oleh Kausche, Pfankuch dan Ruska. Mereka dapat mengetahui bahwa 
partikel TMV berbentuk batang (rod) dengan ukuran 16 x 300 nm. 
Sementara itu dari pengamatan partikel TMV murni, banyak orang 
menduga bahwa partikelnya berbentuk parakristalin yang tertata 
beraturan dalam dua dimensi. Pada tahun 1939, Bawden dan Pirie pun 
menemukan partikel Tomato bushy stunt virus berbentuk kristal dalam 
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tiga dimensi. 

Pada tahun 1940, T. Fukushi membuktikan bahwa Rice dwarf 
virus dapat ditularkan secara vertikal sampai beberapa generasi 
melalui telur vektornya yaitu wereng hijau (leafhopper). Hal ini 
menunjukkan bahwa selain pada tumbuhan, virus juga mampu 
memperbanyak diri dalam vektornya. Akan tetapi sampai tahun 1948, 
penelitian lebih banyak difokuskan pada peranan protein dan asam 
nukleat-pentosa virus dalam aktivitas biologi inang sakit, misalnya 
berapa kandungan komponen virus dalam sel, dan bagaimana penga- 
ruh infeksinya pada sel inang. 

Bagaimana mekanisme perbanyakan virus dalam sel tumbuhan? 
Hal ini diketahui dari percobaan A.D. Hershey dan M.Chase (1952) 
tentang cara virus bakteri (bacteriophage) menginfeksi Escherichia 
coli. Protein mantelnya ditinggalkan di luar sel bakteri dan hanya 
DNA-nya saja yang masuk ke dalam sel. Dari percobaan ini diketahui 
bahwa sebenarnya komponen virus yang aktif dalam proses infeksi 
dan perbanyakannya adalah asam nukleat. 

Kemudian Francis Crick dan James Watson (1956) menemukan 
struktur asam nukleat TMV berikut dengan protein mantel nya. 
Protein mantel terdiri atas serangkaian subunit protein yang tersusun 
sebagai batang heliks (helical rod) atau cangkang membulat (spheri- 
cal-shells) dengan simetri kubik (cubic symmetry). Selanjutnya 
temuan ini dikembangkan oleh H. Fraenkel-Conrat dan R.C. William 
(1955), Gierer dan Schramm (1956), dan H. Fraenkel-Conrat (1957). 
Mereka mendemonstrasikan bahwa pada TMV, RNA virus-lah yang 
bersifat infektif, sedangkan protein mantelnya tidak. RNA dalam 
melaksanakan peranannya in vivo dilindungi oleh protein mantel. 

Dalam tumbuhan, RNA virus yang telanjang selain dapat 
mensintesis RNA utuh, juga dapat mensintesis protein mantel nya. 
Rakitan RNA dengan protein mantel in vivo akan membentuk partikel 
virus baru. Misteri tentang kehidupan virus dalam tumbuhan masih 
terus dipelajari sampai saat ini, dan biologi molekuler berperan amat 
penting dalam Ilmu Penyakit Tumbuhan guna mempelajarinya lebih 
mendalam. 

Berkat majunya ilmu di bidang optik, teknik mikroskop 
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elektron dan kristalografi sinar-X pada tahun 1970-an, ukuran dan 
susunan protein, serta asam nukleat-pentosa yang menyusun partikel, 
TMV dapat dipelajari dalam dua dimensi. Penyusun partikel ini 
disebut dengan parakristal dan kristal asli (true crystal). Setelah itu 
berkembanglah serangkaian temuan struktur beberapa virus lain, 
termasuk virus yang isometri dan batang panjang. Berikutnya ditemu- 
kan bahwa asam nukleat pada kebanyakan virus tumbuhan berjenis 
RNA, kecuali Cauliflower mosaic virus (Caulimo-virus, CaMV) 
berjenis DNA (temuan dari R.J. Shepherd, R.J. Wakeman dan R.R. 
Romanko pada tahun 1968). Jenis asam nukleat virus pada bakteri, 
hewan dan manusia adalah DNA. 

Pada tahun 1967 ditemukan penyebab penyakit Aster yellowing 
dan sapu setan (witches broom) pada beberapa tumbuhan yang semula 
diduga disebabkan oleh virus. Y. Doi er al. (1967, Jepang) menemu- 
kan penyebabnya dengan membuat irisan ultra-tipis jaringan sakit dan 
diamati dengan mikroskop elektron. Ternyata penyebabnya seperti 
bakteri tetapi tidak memiliki dinding sel. Penyebab itu selanjutnya 
disebut dengan Mycoplasma-like Organism (MLO, anggota dari 
bangsa (ordo| Mycoplasmatales, klas Mollicutes, Prokaryot), karena 
bentuknya mirip mikoplasma pada hewan tetapi ukurannya lebih kecil. 
Sekarang MLO disebut Fitoplasma (Phytoplasma), yaitu mikoplasma 
yang menyerang tumbuhan. 

Beberapa tahun berikutnya, T.O. Diener (1972) menemukan 
penyebab penyakit yang menyebabkan umbi kentang menjadi kecil, 
memanjang dan agak terpuntir. Semula penyebabnya diduga sebagai 
virus, tetapi kemudian diketahui sifat kimiawinya berbeda sehingga 
penyebab itu disebut viroid. Viroid hanya terdiri atas RNA beruntai 
tunggal (single stranded, ss-RNA) yang sirkuler dan telanjang tanpa 
protein mantel. Setelah itu, ditemukan viroid penyebab penyakit 
cadang-cadang (Coconut cadang-cadang viroid, CCVd) di Kepulauan 
Filipina yang menyebabkan ukuran buah kelapa mengecil. 

Pada tahun 1953 sampai 1960, diketahui sekuensi asam amino 
penyusun protein mantel TMV yang lengkap. TMV terdiri atas 158 
asam amino. Dari studi sekuensi ini dapat diketahui apakah suatu 
strain virus merupakan strain alami atau mutan dari suatu strain virus. 
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Selanjutnya, berkat kemajuan teknik pemurnian virus dan teknik 
pengisolasian bagian tertentu dari virus, dipelajarilah berbagai sifat 
biologi molekulernya, misalnya cara virus menginfeksi, mereplikasi 
dan penyebarannya dalam tumbuhan inang, sifat asam nukleat dan 
protein mantelnya, dan struktur partikel virus. Dasar pengetahuan ini 
dipadukan dengan teknik manipulasi gen untuk menghasilkan tanaman 
transgenik yang mengekspresikan gen ketahanan terhadap virus 
tertentu. 


B. KEGUNAAN MEMPELAJARI VIROLOGI TUMBUHAN 


Ditinjau dari bidang Ilmu Penyakit Tumbuhan dan Biologi 
Molekuler, pemahaman virologi tumbuhan mempunyai beberapa 
tujuan, antara lain: 1) mengenal dan memahami virus sebagai agens 
yang menyebabkan sakit dengan menginduksi beraneka gejala pada 
tumbuhan, 2) mengidentifikasi penyakit tumbuhan yang diduga 
penyebabnya adalah virus, 3) mempelajari sifat virus in vitro dan in 
vivo, 4) mengetahui dan memahami cara pengendalian virus tum- 
buhan, termasuk pula cara pencegahan penyebarannya di alam. 


C. DEFINISI VIRUS DAN PARTIKEL LAIN YANG BER- 
BOBOT MOLEKUL KECIL 


1. Perkembangan definisi partikel virus 


Seperti dijelaskan dalam sejarah temuan virus, pada awalnya 
virus didefinisikan sebagai agens infektif yang dapat melalui filter 
bakteri berukuran pori sangat kecil, dan tidak dapat diamati dengan 
mikroskop cahaya. Kemudian definisi ini berubah sejak ditemukannya 
tipe gejala menguning (yellows) dan sapu setan (witches-broom). 
Meskipun agens penyebabnya mempunyai sifat yang serupa dengan 
agens yang didefinisikan pertama kali, tetapi sifat parasitismenya 
berbeda dengan virus. Agens yang dimaksud ini adalah golongan 
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Fitoplasma dan Spiroplasma, dan keduanya secara umum disebut 
sebagai agens parasitik seluler yang berukuran sangat kecil. Agens ini 
mempunyai komponen sel (misalnya inti sel) yang serupa dengan sel 
bakteri, tetapi isi selnya hanya dibatasi oleh pembatis sel yang berupa 
tiga lapisan membran (triple layers membrane) 'yang bersatu. 

Pembatas sel ini tidak dapat disebut sebagai dinding sel karena 

komponen penyusunnya berbeda dengan dinding sel bakteri pada 

umumnya. 

Definisi virus berubah lagi sejak ditemukannya agens penyakit 
tumbuhan lain yang disebut viroid. Agens ini hanya mempunyai asam 
nukleat, umumnya berjenis RNA yang berukuran kecil, beruntai 
tunggal yang sirkuler, dan infektif. Hal ini menyebabkan kedudukan 
viroid dalam klasifikasi virus dipisahkan dari golongan virus. 

Suatu hal lain yang merubah definisi virus adalah temuan 
tentang plasmid-DNA. Plasmid adalah ekstra-kromosomal genetik 
(ds-DNA, sirkuler, dan tertutup) yang bersifat otonom dalam sel 
bakteri, atau dalam mitokondria beberapa jamur tingkat rendah 
(plasmid mitokondria yang memiliki ds-DNA linier) misalnya pada 
Fusarium sp., Aspergillus sp., dan Neurospora sp. Namun plasmid 
tidak bersifat infektif atau merugikan inangnya. Kebanyakan virus 
yang menginfeksi bakteria mempunyai beberapa sifat seperti plasmid, 
terutama dalam hal kemampuannya untuk berintegrasi ke dalam 
kromosom sel inang. Berdasarkan hal tersebut, virus dan plasmid 
dapat dibedakan dengan meninjaunya dari beberapa segi: 

1. Virus merupakan partikel dengan rancang struktur yang berfungsi 
untuk memproteksi material genetik dalam lingkungan ekstraselu- 
ler dan memfasilitasi masuknya ke dalam sel inang yang baru: 
sedangkan plasmid adalah ekstra kromosom DNA otonom yang 
tinggal di dalam suatu sel organisme inang. 

2. Selama menginfeksi atau berada dalam sel inang, genom virus 
terorganisasi dengan baik dalam melaksanakan fungsinya yang 
khusus: sedangkan plasmid terdiri atas material genetik yang lebih 
berguna dalam daya hidup suatu sel inang. 

3. Virus menyebabkan penyakit dan seringkali mematikan sel orga- 
nisme inang, tetapi tidak demikian dengan plasmid. 


.COM 
Versi Pdf Lengkapnya di i al UU Lainnya www.ayomas.uk 


Chat in Telegram t.me/ayomas uk 


9 


Sejak temuan viroid, pernyataan bahwa asam nukleat mempu- 
nyai peran penting dalam kehidupan suatu agens penyakit menjadi 
sangat kuat. Seiring dengan perkembangan teknologi penelitian dalam 
berbagai bidang ilmu, definisi virus terus berubah demi kesempurnaan 
informasinya. Berikut adalah perkembangan definisi virus. 

1. Bawden (1950) menyatakan bahwa virus adalah patogen parasitik 
yang bersifat obligat, berukuran kurang dari 200 nm. (Catatan: 
ternyata sekarang diketahui bahwa ada anggota Fitoplasma yang 
. mempunyai kisaran ukuran yang sama dengan virus tertentu). 

2. Luria (1953, ahli penyakit hewan) mendefinisikan virus sebagai 

| suatu kesatuan submikroskopis yang memiliki kemampuan untuk 
masuk ke dalam sel secara spesifik dan memperbanyak diri di . 
dalamnya. : 

3. Lowff (1957) menyatakan bahwa virus adalah suatu kesatuan 
genetik yang patogenik dan bersifat intraseluler, hanya memiliki 
satu jenis asam nukleat, dan memperbanyak diri dalam bentuk 
bahan genetiknya, tetapi tidak mampu melakukan pembelahan 
binair karena tidak mempunyai sistem .Lypmann yaitu sistem 
enzim pembangkit energi. 

4. Luria dan Darnel (1957, ahli penyakit hewan) menyatakan bahwa 

. virus adalah satu kesatuan genom yang penyusunnya berupa asam 
nukleat dan ini digunakan untuk keperluan replikasi dirinya di 
dalam sel hidup melalui mekanisme pensintesis dari sel inangnya, 
serta mampu mempengaruhi kehidupan sel inang untuk memben- 
tuk elemen (pesusun) khusus agar dapat mentransferkan genomnya 
ke sel lain. | 

5. Luria (1959) menyatakan bahwa virus adalah elemen bahan 
genetik yang dapat menentukan serangkaian reaksi biosintesis 
dalam sel inang untuk membentuk sejumlah kopi dirinya, serta 
menggunakan energi inang untuk dapat berpindah dari sel ke sel. 

6. Lowff dan Tournier (1966) menambahkan dua karakteristik lain 

— dari definisinya yang terdahulu. Virus dapat menggunakan ribosom 
sel inangnya, tetapi kurang memiliki sistem informasi genetik 
untuk sintesis sistem seluler utama yang bertanggung-jawab pada 
produksi energi tingkat tinggi, guna menghasilkan enzim dan 
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mentranspor RNA ke sel lain. 2 

7. Berkat kemajuan pengetahuan yang lebih modern, oleh Matthews 
(1991) virus didefinisikan sebagai serangkaian satu atau lebih 
molekul genom asam nukleat yang dilindungi oleh-protein mantel 
atau lipoprotein, dan komplemen asam nukleat ini secara langsung 
dapat bertindak sebagai mRNA, atau sebagai replika untuk mem- 

perbanyak dirinya bila berada dalam sel organisme hidup yang 

. sesuai. Di dalam sel inang yang hidup, 1) replikasi virus bergan- 
tung pada fungsi mesin pensintesis asam amino dan protein milik 
organisme inang, 2) keturunan (progeni)- nya berasal dari material 
yang diorganisasi oleh replika virus. Meskipun bukan berasal dari 
pembelahan biner, progeni virus mempunyai sifat yang identik 
dengan generasi asalnya, 3) virus terletak di tempat yang tidak 

. terpisahkan oleh membran lipoprotein berlapis ganda di dalam sel 
inang, jadi bersatu dengan komponen sel inang, 4) replikasi terjadi 
di daerah sumber penghasil energi dan asam amino (protein) sel 
inang. 

8. Definisi virus oleh Matthews tahun 1991 dapat dijabarkan lebih 
rinci lagi berdasarkan pada sifatnya, dan ini masih dapat berkem- 
bang terus karena definisi tersebut tidak dapat diberlakukan bagi 
semua virus tumbuhan. Akhirnya, berdasarkan pada kemajuan 

. pengetahuan. yang diperoleh sampai tahun 2001, Hull (2002) 
melanjutkan Matthews (1991) dalam mendefinisikan virus. 

Virus adalah serangkaian molekul asam nukleat (RNA: atau 
DNA), dilindungi oleh protein mantel atau oleh membran lipoprotein 
yang berfungsi sebagai amplop, mampu mengorganisasi dirinya untuk 
melakukan replikasi di dalam sel inang yang sesuai. Pada umumnya 
virus. ditularkan secara horizontal di antara pertanaman inang. Virus 
dapat ditularkan dan menyebabkan penyakit paling tidak pada satu 
jenis inang, kecuali anggota grup Cryptovirus. Grup ini menyebabkan 
penyakit yang kurang mudah dideteksi secara makroskopis, dan tidak 
ditularkan oleh berbagai mekanisme penularan kecuali melalui biji 
dan polen (serbukari). 
| Di dalam sel inang, 1) replikasi virus bergantung pada kemam- 
puan elemen dan ribosom inang sebagai mesin pensintesis asam amino 
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dan protein, 2) replikasi virus diorganisasi dari sumber bahan genetik 
dasar tersedia yang diperlukannya, dan progeninya mempunyai sifat 
yang identik dengan tetuanya, tetapi bukan berasal dari pembelahan 
biner, 3) replikasi virus terjadi di daerah sumber-sumber penghasil 
energi dan asam amino (protein) sel inang, 4) virus adalah agens 
parasitik yang selalu berada dalam sitoplasma sehingga selama 
infeksi, replikasi dan multiplikasinya, virus tidak pernah membentuk 
membran lipoprotein berlapis ganda yang berfungsi untuk memisah- 
kan sitoplasma inang dengan dirinya sebagai agens parasitik, 5) dalam 
kehidupannya, virus terus membentuk varian baru melalui suatu 
perubahan susunan nukleotida dalam asam nukleatnya, dan perubahan 
ini terjadi sebagai akibat dari cekaman oleh faktor lingkungan, vektor 
dan tumbuhan inang. 


2. Partikel berbobot molekul kecil 


Viroid yaitu penyebab penyakit yang hanya terdiri atas ss-RNA, 
berukuran kecil, sirkuler dan tertutup, tetapi tidak dapat menyandi 
pembentukan polipeptida sehingga memerlukan enzim-enzim inang 

seperti DNA-dependent RNA polymerase I, II, III, dan RNA-dependent 

RNA polymerase untuk replikasinya. Karena hanya terdiri atas asam 
nukleat, ada kemungkinan viroid merupakan salah satu hasil dari 
evolusi virus yang tidak dapat membentuk protein mantel. 

Satelit-virus (sat-virus) adalah partikel virus yang sangat kecil 
ukurannya, hidup tersendiri dan selalu mengikuti partikel virus inang 
(helper virus), memiliki RNA mandiri yang dapat menyandi pemben- 
tukan protein mantelnya sendiri. Akan tetapi dalam hal replikasinya, 
sat-virus sangat memerlukan bantuan atau bergantung pada virus 
inang (helper virus). RNA sat-virus mempunyai sekuensi nukleotida 
yang berbeda dengan RNA helper virus, atau mungkin ada sedikit 
homologinya dengan sekuensi RNA helper virus. Contohnya, Sat- 
Tobacco ringspot virus (TRSV), Sat-Tobacco necrosis virus (TNV), 
Sat-Arabis mosaic virus (ArMV). 

Satelit-RNA (sat-RNA) adalah RNA yang sangat kecil, berada 
bersama-sama dalam satu selubung protein mantel dengan helper 
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virus (Gambar 1.1). RNA-satelit selalu bergantung pada helper virus 
dalam replikasinya, tetapi sekuensi nukleotidanya berbeda dengan 
RNA helper virus. Contohnya adalah sat-RNA Cucumber mosaic 
virus (CMV), sat-RNA ini merupakan fragmen RNA ke-5 (- RNA-5, 
CARNA-5) dan tergabung menjadi satu dengan keseluruhan genom 
RNA CMV. Contoh lain adalah sat-RNA Peanut stunt virus (PSV), 
sat-RNA TMV dan sat-RNA Groundnut rosette virus (GRV). 


Helper virus | 
A (protein, RNA) B RNA helper Berada dalam satu 
. protein mantel . 
| Protein mantel helper 
helper virus 
Satelit virus 
Sat-RNA 
(protein, RNA) —il 


Gambar 1.1 Sketsa perbedaan antara sat-virus (A) dan sat-RNA (B) 


D. ASAL-USUL DAN EVOLUSI VIRUS 


Bila ditinjau dari sejarah temuan dan definisi virus, timbul 
beberapa pertanyaan seperti, apakah virus itu agens hidup atau mati? 
Bila hidup, mengapa dapat dikristalkan in vitro? Bila mati, mengapa 
dapat memperbanyak diri dalam sel inang yang hidup dan menye- 
babkan sakit? Bila hidup, dari mana asal-usulnya? Dapatkah virus 
disebut sebagai organisme? Bila virus yang hanya terdiri atas asam 
nukleat dan protein mantel itu dikatakan hidup, dikelompokkan ke 
dalam kerajaan (kingdom) organisme yang mana, apakah Prokaryotik 
atau Fukaryotik? 

Berdasarkan pada definisi virus dan biologinya, ternyata masih 
sulit mendudukkan virus sebagai bagian dari suatu kerajaan organisme 
(Gambar 1.2). Seperti diuraikan bahwa virus 1) mempunyai struktur 
yang sangat sederhana dan tidak mempunyai organ pembangkit energi 
sehingga tidak dapat disebut sebagai organisme, melainkan disebut 
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sebagai partikel, 2) sifat in vivo-nya sangat spesifik yaitu sebagai 
parasit obligat. Virus hanya dapat mensintesis enzim-enzim dan mate- 
rial infektif untuk merakit progeni partikel virus baru dengan menggu- 
nakan material, energi dan mesin pensintesis yang tersedia dari 
organisme inang. | 
Kemudian, apakah virus dapat dikatakan sebagai bentuk kehi- 
dupan preseluler yang primitif? Ada kemungkinan virus-DNA seperti 
Geminiviruses dan Nanoviruses adalah turunan yang berasal dari 
plasmid-like molekul DNA, karena ada beberapa kesamaan sekuensi 
nukleotida pada struktur batang dan loop DNA-nya. Ditemukan pula 
ada kesamaan sekuensi yang pendek antara virus eukaryotik dan 
prokaryotik. Ditinjau dari asal-usulnya, virus tumbuhan dapat merupa- 
kan peralihan bentuk keturunan dari virus like particle, dan viroid 
adalah peralihan bentuk keturunan dari virus. | 


1. Virus-like particle (VLP) 


VLP dianggap sebagai peralihan bentuk dari virus Eukaryota ke 
Prokaryota karena sifatnya yang cukup unik. VLP adalah virus yang 
menyerang beberapa jenis algae eukaryota yang termasuk dalam 
Chlorophyceae, Rhodophyceae dan Phaeophyceae. VLP terdiri atas 
dua golongan. Golongan pertama mempunyai partikel isometri dengan 
genom ds-DNA dan mirip sekali sifatnya dengan bakteriofag. Go- 
longan kedua mempunyai partikel batang pendek dengan genom 
RNA. Golongan virus bentuk batang pendek pada algae eukaryota, 
Chara australis (CAV), mempunyai sifat yang mirip dengan milik 
tobamovirus, tetapi genom RNA-nya sedikit lebih besar (Ul kb) 
daripada TMV (7 kb, kilobasa). 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 1) protein mantel 
CAV mempunyai komposisi yang dekat dengan BNYVV, dan lebih 
dekat lagi ke TRV daripada ke TMV, 2) motif GDD-polimerase CAV 
sangat dekat ke BNYVV, dan 3) motif kedua GKT pengikat nukleo- 
tida yang terdapat pada CAV tersusun dalam susunan yang sama 
dengan pada potexvirus. Jadi kenampakan genom CAV merupakan 
gabungan beberapa macam sifat yang dimiliki oleh organisasi genom 
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dan sekuensi dari golongan partikel batang pendek yang menginfeksi 
Angiospermae. Diketahui bahwa CAV mempunyai afinitas yang 
sangat kuat terhadap grup Furovirus yang tidak diketahui memiliki 
organisme inang. Berdasarkan keadaan ini dianggap bahwa CAV 
bukan berasal dari turunan partikel berbentuk batang pendek yang 
ditransfer dari inang Angiospermae ke Chara. ! 

. Tidak banyak virus-like yang menyerang golongan algae lain. 
Virus dengan partikel seperti Tobravirus ditemukan pada Phylitis 
scolopendrium (Bryophyta), dan satu jenis virus pada Cycas revoluta 
(Gymnospermae), selain itu ada juga Cycadacae yang diinfeksi oleh 
Nepovirus. Berdasarkan hal tersebut golongan VLP tidak dapat 
dikelompokkan ke dalam virus primitif karena ukurannya lebih besar 
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Gambar 1.2 Bagan evolusi organisme (tumbuhan), virus-like, virus dan viroid 
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